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概要 
ホログラフィックプロジェクタとは，ホログラフィの技術を用いたプロジェクタである．
ズームレンズを用いることなく投影画像の拡大，縮小が可能であり，液晶ディスプレイ
(LCD：Liquid Crystal Display)などの空間光変調器(SLM：Spatial Light Modulator)のサイズも
小型であることから小型化が期待されている．さらに，レンズレスに光を制御可能であると
いう特性上，複数のスクリーンに対してそれぞれ異なる映像を投影するマルチプロジェク
ションや，自由曲面のスクリーンに対して全面に合焦した映像の投影など，既存のプロジェ
クタでは不可能であった映像投影が理論上可能とされている．しかしながら，再生像に重畳
するノイズによる画質の劣化や，ホログラム生成に必要な計算量の膨大さなどがネックと
なり，現在に至るまで実用化されていない．このノイズの要因の一つに，元画像に付加する
ランダム位相が挙げられる．ランダム位相は元画像から発する光を広く拡散するために必
要であるが，これがスペックルと呼ばれるノイズを発生させる．ランダム位相の代わりに元
画像に特定の位相パターンを付加することで，スペックルノイズを抑制する手法が提案さ
れている．しかし，この手法はスペックルノイズを抑制できるが，これまでスペックルノイ
ズに埋もれていたリンギングアーティファクトと呼ばれるノイズが目立つようになり画質
が劣化する． 
 
本研究ではまず，同システムにおいて課題となっている，再生像に重畳するリンギングア
ーティファクトを高速に除去するアルゴリズムを開発することによりこの問題の解決を図
った．本研究では，以下に示す 2 つのアプローチによるアルゴリズムを開発し，比較を行っ
た． 
1 つ目は，GS(Gerchberg-Saxton)アルゴリズムに基づいた，ホログラム生成時に元画像に付
与する位相パターンを最適化するアルゴリズムである．GS アルゴリズムでは位相パターン
の最適化時の既知情報として再生像の元データとなる原画像を用いる．そのため，原画像が
変わるごとに位相パターンの最適化を行う必要がある．そこで本研究では，最適化された位
相パターンが原画像によらず類似性を持つことに着目し，はじめに原画像を入力せずに位
相パターンを最適化し，そのパターンを用いることで画質改善及び計算時間の高速化を図
った．その結果，画質を改善しつつホログラム１枚当たりの計算時間を GS アルゴリズムと
比較した場合で約 20 倍の高速化を実現した． 
2 つ目は，再生像に重畳するノイズが原画像によらず類似したパターンを持つことに着目
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した原画像の補正アルゴリズムである．本手法では，事前にホログラムの生成，再生シミュ
レーションを行うことによって再生像に重畳するノイズのパターンを取得し，そのノイズ
を相殺するように原画像を補正することで画質改善及び計算時間の高速化を図った．その
結果，画質を改善しつつホログラム１枚当たりの計算時間を GS アルゴリズムと比較した場
合で約 20 倍の高速化を実現した． 
また，ホログラフィックプロジェクタ独自の映像投影手法として，複数のスクリーンに対
してそれぞれ異なる映像を投影するマルチプロジェクションについて検討を行った．マル
チプロジェクション用のホログラムを生成し，再生シミュレーション及び光学系での再生
を行った．  
  
iii 
 
Abstract 
Investigation of image quality improvement algorithm of holographic projector 
and projection method 
Yuki Nagahama 
Abstract:  A holographic projector is a projector using holographic technology. The holographic 
projector can reconstruct and zoom projected images without using a zoom lens, and the system size 
can be downsized because the system is lensless and the size of a spatial light modulator (SLM: Spatial 
Light Modulator) such as a liquid crystal display (LCD: Liquid Crystal Display) is small. Furthermore, 
due to the characteristic of holography that light can be controlled without a lens, it can theoretically 
project multiple different images focused on different screens at the same time, which we call “multi-
projection”. In addition, a holographic projector can project images that are focused on a curved screen. 
However, due to the degradation of image quality by noise superimposed on the reconstructed image 
and the enormous amount of computation required for hologram calculation, the holographic projector 
has not been practical use until now.  
One factor of this noise is a random phase added to an original image. The random phase is necessary 
to widely diffuse the light emitted from the original image, but this generates noise called speckle. A 
method of suppressing the speckle noise by adding a specific phase pattern to the original image 
instead of the random phase has been proposed. However, although this method can suppress the 
speckle noise, noise called “ringing artifact” which was previously buried in the speckle noise becomes 
conspicuous and the image quality deteriorates. 
 In this research, I solved these problems by developing algorithms that reduce noise (ringing 
artifact) superimposed on the reconstructed image at high speed. Algorithms based on the following 
two approaches were developed and compared. 
The first algorithm is an algorithm that optimizes a phase pattern added to the original image using 
the GS (Gerchberg-Saxton) algorithm. In the GS algorithm, an original image is used as known 
information for optimizing the phase pattern added to the original image. However, since the optimized 
phase pattern is strongly depend on the original image, we must optimize the phase pattern again when 
changing other original images. Therefore, in this study, based on the fact that the optimized phase 
pattern has similarity regardless of original images, I first optimize the phase pattern without inputting 
original images, subsequently, this method improves the image quality by using that pattern and 
accelerate the calculation time of the phase pattern. As a result, the calculation time of a hologram 
with the proposed method was about 20 times faster than that with the original GS algorithm. 
The second algorithm is an algorithm for correcting an original image, based on the fact that the 
noise (ringing artifact) superimposed on the reconstructed image has a similar pattern regardless of 
original images. In this method, by generating a hologram and simulating the reconstructed images 
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from the holograms in advance, a noise pattern superimposed on the reconstructed image is acquired. 
Subsequently, the original image is corrected so as to offset the noise by the calculated noise pattern. 
As a result, the image quality was improved and the calculation time of a hologram using the proposed 
method was about 20 times faster than that with the original GS algorithm. 
In addition, I studied multi projection for projecting different images on multiple screens, which is 
an unique image projection method using holographic projection. A hologram for multi-projection was 
generated, and I verified reconstructed images on multiple screens in a simulation and optical 
experiments. 
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第1章 序論 
1.1 研究背景と目的 
近年，スマートフォンやタブレット端末の普及に伴い，携帯端末での動画鑑賞やプレゼン
テーションなどへのニーズが高まっている．プロジェクタがスクリーンに映像を投影する
ためには，光を広範囲に広げるための光学系が必須であり，現在，さまざまな方式の光学系
がプロジェクタに採用されている．図 1.1 に現在プロジェクタに採用されている光学系の例
を示す[1]．なお，図中の SLM（SLM : Spatial Light Modulator）は，LCD などをはじめとする
空間光変調器を表している． 
 
図 1.1 プロジェクタに採用されている光学系 
図 1.1(a)は， 2 次元 SLM と投影レンズを用いた光学系である．この光学系では，2 次元
SLM に表示した画像を投影レンズによって拡大することで画像を投影する．図 1.1(b)は，1
次元 SLM とガルバノミラーを用いた光学系である．この光学系では，投影したい画像を水
平方向の 1 ラインごとに 1 次元 SLM で表示し，それをガルバノミラーで垂直方向に走査す
ることで画像を投影する．図 1.1(c)は，MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）ミラーを
用いた光学系である．この光学系では，表示したい画像を 1 画素ごとに時分割して投影す
る．さらにその画素を MEMS ミラーで高速に水平，垂直方向に走査することで画像を投影
する． 
図 1.1 に示した光学系には，画像を表示するための SLM 以外に，レンズ，ガルバノミラ
ーといった光学素子や MEMS ミラーのような機械的操作を伴う光学素子が含まれている．
これによってレンズであれば収差やピント調整の問題が生じる．また，他の光学素子につい
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ても，搭載することで光学系が大きく複雑になってしまうという問題がある． 
一方で，レンズを用いずに光を制御する技術としてホログラフィと呼ばれる技術が三次
元映像技術の分野で注目されている．これは，ホログラムと呼ばれる，物体から発せられた
光の情報が記録されたホログラム画像に，ある角度から光（再生光）を照射することにより，
その回折光で実際の物体から出る光を再生するというものである．ホログラムはコンピュ
ータ上のシミュレーションにより計算・再現することができ，さらに，SLM を用いて表示
することが可能である．そのため，例えば，「スクリーン上に像を結ぶ光」をシミュレーシ
ョンにより計算し，ホログラムを生成することで，レンズを用いずにスクリーンに映像を投
影することが可能となる．このようにコンピュータ上のシミュレーションにより計算・再現
されたホログラムを計算機合成ホログラム（CGH : Computer-Generated Hologram）と呼び，
ホログラフィの技術を用いて映像を投影するプロジェクタをホログラフィックプロジェク
タ[2]と呼ぶ． 
 
図 1.2 ホログラフィックプロジェクタの光学系 
ここで，ホログラフィックプロジェクタの光学系の模式図を図 1.2 に示す．一般的なプロ
ジェクタでは，SLM の後にズームや投影を行うためのレンズが必要であったが，ホログラ
フィックプロジェクタではこのようなレンズを全く必要とせず，原理的にレーザ光源とホ
ログラムの表示デバイスのみでズーム可能なプロジェクタが構築できる[3]．さらに，「スク
リーン上に像を結ぶ光」をシミュレーションにより計算し，ホログラムを生成する際，スク
リーンの形状，向きを使用する計算方法によってある程度自由に設定することができる．そ
のため，曲面や傾いたスクリーンに対しても像を結ぶように映像を投影することが可能と
なる [4-7] ．また，ホログラフィックプロジェクタでは，ミラーで走査することで画像を投影
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する光学系とは異なり，スクリーンの位置に応じて結像する，しないを任意に決定すること
ができる．そのため，図 1.3 に示すように，プロジェクタとスクリーン間の距離に応じて異
なる映像を投影することが可能となる． 
 
図 1.3 プロジェクタとスクリーン間の距離に応じた映像投影 
 
しかしながら，ホログラフィックプロジェクタの実用化に向けた課題として，再生像に重
畳するノイズによる画質の劣化や，ホログラム計算に必要な計算量の膨大さ，SLM の性能
などが挙げられている． 
再生像に重畳するノイズによる画質の劣化には複数の要因があり，スクリーン表面にお
けるレーザ光の干渉や，ホログラム生成時に用いるランダム位相に起因するスペックルノ
イズ，ホログラム生成時に原画像のエッジで発生する回折に起因するリンギングアーティ
ファクトなどが挙げられる．スペックルノイズの除去のための研究はいくつか取り組まれ
ており，ピクセル分離法[8]やマルチランダム位相法[9]などの時分割多重化や，GS(Gerchberg-
Saxton)アルゴリズム[10]などの反復位相回復アルゴリズムをはじめとした多数のスペックル
ノイズ低減方法が提案されている．また，再生像のスペックルノイズを低減する手法として，
ランダム位相フリー法[11]が提案されている．この手法では再生像のスペックルノイズを除
去することができるが，リンギングアーティファクトが重量するため画質は劣化する．ラン
ダム位相フリー法と GS アルゴリズムを組み合わせることで再生像のリンギングアーティ
ファクトを軽減する手法が提案されているが[12]，GS アルゴリズムは反復位相回復アルゴリ
ズムであるため，計算時間がかかるという問題がある． 
本研究では，再生像に重畳するノイズを高速に除去するアルゴリズムを開発することに
よりこの問題の解決を図った．本研究では，以下に示す 2 つのアプローチによるアルゴリズ
ムを開発し，比較を行った． 
1 つ目は，GS アルゴリズムに基づいた，ホログラム生成時の位相パターンを最適化する
アルゴリズムである．GS アルゴリズムでは位相パターンの最適化時の入力情報として再生
  
4 
 
像の元データとなる原画像を用いる．そのため，原画像が変わるごとに位相パターンの最適
化を行う必要がある．そこで本研究では，最適化された位相パターンが原画像によらず類似
性を持つことに着目し，はじめに原画像を入力とせずに位相パターンを最適化し，そのパタ
ーンを用いることで画質改善及び計算時間の高速化を図った．  
2 つ目は，再生像に重畳するノイズが原画像によらず類似したパターンを持つことに着目
した原画像の補正アルゴリズムである．本手法では，事前にホログラムの生成，再生シミュ
レーションを行うことによって再生像に重畳するノイズのパターンを取得し，そのノイズ
を相殺するように原画像を補正することで画質改善及び計算時間の高速化を図った．  
また，以上に述べた課題の他に，理論上可能とされているホログラフィックプロジェクタ
独自の映像投影についても検討を行い，手法を確立させる必要がある．そこで本研究では，
ホログラフィックプロジェクタ独自の投影手法として，複数のスクリーンに対してそれぞ
れ異なる映像を投影するマルチプロジェクションについて検討を行い，マルチプロジェク
ション用のホログラムの生成，再生シミュレーションおよび光学系での再生を行った．  
1.2 論文の構成 
本論文は，以下のように構成する．第 1 章では，研究背景と目的を述べた．第 2 章では
電子ホログラフィの原理およびホログラフィックプロジェクタの概要について述べる．第 3 
章では，ホログラムの計算に用いる回折計算手法について，第 4 章では，再生像に重畳す
るノイズの除去アルゴリズムについて，第 5 章では，ホログラフィックプロジェクタ独自
の投影手法であるマルチプロジェクションについて述べ，最後に第 6 章で本研究をまとめ
る．  
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第2章 ホログラム 
2.1 ホログラムの記録 
ホログラムは光の干渉と回折という光波の基本的な性質を利用した技術である[13]．ホロ
グラムを記録する際に用いる光学系の概略図を図 2.1 に示す． 
  
図 2.1 ホログラム記録時の光学系 
まず，レーザ光などの干渉性のよい光をビームスプリッタで 2 つに分ける．そして，一方
の光をレンズで広げ，記録する物体に照射する．物体に反射した光はその後あらゆる方向へ
広がり記録材料へと到達する．この光を物体光と呼ぶ．また，もう一方の光はミラーによっ
て方向を変え，レンズで広げられ記録材料に照射される．この光を参照光と呼ぶ．ここで，
物体光と参照光が干渉し，干渉縞が記録材料に記録される．この記録材料をホログラムと呼
ぶ．ホログラムには物体光の明るさの情報（振幅）と，物体光がどの方向から来たかという
情報（位相）が記録されている．ホログラム面上における物体光𝐿𝑂と参照光𝐿𝑅の干渉による
光の複素振幅𝑈(𝑥𝑎, 𝑦𝑎)は， 
 𝑈(𝑥𝑎 , 𝑦𝑎) = |𝐿𝑂 + 𝐿𝑅|
2 
= |𝐿𝑂|
2 + |𝐿𝑅|
2 + 𝐿𝑂𝐿𝑅
∗ + 𝐿𝑂
∗ 𝐿𝑅 
(2.1) 
となる． (2.1) 式の第 1 項は物体光の自己相関，第 2 項は参照光の自己相関，第 3 項は物体
光に関する項，第 4 項は物体光の共役像に関する項である．このとき，物体光の振幅を𝐴𝑂，
位相分布を𝜑𝑂，参照光の振幅を𝐴𝑅，位相分布を𝜑𝑅とすると，ホログラム面上における物体
光𝐿𝑂と参照光𝐿𝑅は 
 𝐿𝑂(𝑥𝑎, 𝑦𝑎) = 𝐴𝑂(𝑥𝑎, 𝑦𝑎)exp(𝑖𝜑𝑂(𝑥𝑎, 𝑦𝑎)) (2.2) 
 𝐿𝑅(𝑥𝑎, 𝑦𝑎) = 𝐴𝑅(𝑥𝑎, 𝑦𝑎)exp(𝑖𝜑𝑅(𝑥𝑎 , 𝑦𝑎)) (2.3) 
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となるため， (2.1) 式は， (2.4) 式のように変形できる． 
 𝑈(𝑥𝑎, 𝑦𝑎) = 𝐴𝑂
2 (𝑥𝑎 , 𝑦𝑎) + 𝐴𝑅
2 (𝑥𝑎, 𝑦𝑎)
+ 2𝐴𝑂(𝑥𝑎, 𝑦𝑎)𝐴𝑅(𝑥𝑎, 𝑦𝑎)cos(𝜑𝑂(𝑥𝑎, 𝑦𝑎)
− 𝜑𝑅(𝑥𝑎 , 𝑦𝑎)) 
(2.4) 
 (2.4)式の第 1 項，第 2 項はそれぞれ物体光，参照光の強度，第 3 項は𝐿𝑂と 𝐿𝑅の位相差
𝜑𝑂 − 𝜑𝑅で変化する量で，干渉縞を表す． 
これを，写真乾板のような光の強度分布を透過率分布として記録できる感光材料に記録
すると，その振幅透過率分布𝑇は次のようにあらわされる．  
 𝑇 = 𝑇0 + 𝑡1𝑈(𝑥𝑎 , 𝑦𝑎) (2.5) 
ここで，𝑇0および𝑡1は感光材料などに依存する定数である． 
 
2.2 ホログラムの再生 
2.1 項で記録したホログラムを再生する際に用いる光学系の概略図を図 2.2 に示す． 
 
図 2.2 ホログラム再生時の光学系 
ホログラムに記録された情報は，記録に用いた参照光𝐿𝑅をホログラムに照射することで
再生できる．ホログラムに記録された干渉縞が一種の回折格子の役割を果たし，入射した光
から直進する光の他に別の方向に進む光が生じる．この回折光は再生光と呼ばれ，記録した
物体光と同様の性質を持つ．この再生光を見ることによって，あたかも元の位置に物体があ
るかのような像を見ることができる．このときの光の複素振幅𝐿は，(2.1)式，(2.5)式より， 
 𝐿 = 𝑇𝐿𝑅 
= (𝑇0 + 𝑡1 (|𝐿𝑂|
2 + |𝐿𝑅|
2)) 𝐿𝑅 + 𝑡1𝐿𝑂|𝐿𝑅|
2 + 𝑡1𝐿𝑂
∗ 𝐿𝑅
2
 
(2.6) 
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= 𝐿𝑅′ + 𝐿𝐷′ + 𝐿𝐶 ′ 
ただし， 
 
𝐿𝑅′ = (𝑇0 + 𝑡1 (|𝐿𝑂|
2 + |𝐿𝑅|
2)) 𝐿𝑅 (2.7) 
 𝐿𝐷′ = 𝑡1𝐿𝑂|𝐿𝑅|
2 (2.8) 
 
𝐿𝐶 ′ = 𝑡1𝐿𝑂
∗ 𝐿𝑅
2
 (2.9) 
とする．ここで，𝐿𝑅′はホログラムを直進して透過する直接光，𝐿𝐷′は物体光𝐿𝑂に比例する再
生光，𝐿𝐶′は物体光の複素共役𝐿𝑂
∗ に比例する共役光を表す． 
𝐿𝐷′は物体光𝐿𝑂に比例するため，物体光𝐿𝑂と同じ波面が再生される．𝐿𝐷′を観察するとホロ
グラムの後方に像が見え，虚像が得られる．この像は物体光𝐿𝑂と同じ波面によって再生され
るため，再生像と呼ばれる．また，𝐿𝐶 ′は𝐿𝐷′と複素共役の関係にあることから，𝐿𝐶 ′によって
得られる像は共役像と呼ばれる．𝐿𝐶′を観察するとホログラムの前方に実像が得られる．つ
まり，ホログラムの再生時には，𝐿𝐷′と𝐿𝐶 ′の 2 種類の光による像が再生される． 
2.3 電子ホログラフィ 
2.3.1 ホログラフィックプロジェクタ 
ホログラムは 2.1 節，2.2 節で述べたように，光波の干渉という光学的な手法で作成され
ている．しかしその一方で，コンピュータ上で光波の伝搬をシミュレーションすることによ
ってホログラムを作成することも可能である．このように，コンピュータ上で作成されたホ
ログラムを CGH と呼ぶ．作成されたホログラムを SLM に表示し参照光を照射することで
再生像を得られる．この手法を電子ホログラフィと呼ぶ．SLM に表示するホログラムを高
速で切り替えることで，光学的に作成するホログラムでは困難であった動画化を実現する
ことができる．また，光学的にホログラムを作成する場合では，再生光が実像を結ぶために
は物体光をレンズなどで集光する必要があるが，計算機合成ホログラムでは，任意の位置に
実像を結ぶ光のホログラム面上における波面を計算できる．そのため，プロジェクタに必要
な，スクリーン上に実像を結ぶ光を再生光とするホログラムを容易に生成することができ
る． 
ホログラフィックプロジェクタにおけるホログラムの作成方法を示す．ホログラフィッ
クプロジェクタで画像を投影する際はまず，スクリーン面上の原画像を光源とした場合の，
ホログラム面上における光波場を回折計算によって求め，ホログラムを生成する．なお，回
折計算の具体的な方法は 3 章で述べる． 
 次に，ホログラムの再生方法を示す．まず，生成したホログラムを図 2.3 に示す光学系
の SLM に表示し，その SLM に波長𝜆の平行なレーザ光を再生光として入射することによっ
て画像（再生像）を投影する．再生光（レーザ光）が SLM に照射されると，その透過光が
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スクリーン上に映り，これを直接光と呼ぶ．なお，ホログラムとスクリーンの位置関係や，
レーザ光の波長𝜆などの投影パラメータは，ホログラムを生成するときと再生するときで同
じ条件にする必要がある． 
ホログラフィックプロジェクタは SLMに表示されるホログラムを変更することで投影距
離，表示される画像の位置，大きさを変更することができる．さらに，原理的には SLM と
再生光の光源のみで投影可能であるため，小型化が可能となる． 
 
図 2.3 ホログラフィックプロジェクタの光学系 
2.3.2 キノフォームと振幅型 CGH 
2.1 節，2.2 節で述べたホログラムは振幅型ホログラムと呼ばれるホログラムである．振幅
型ホログラムは参照光の振幅を変調するために，光の利用効率が悪く，再生像が暗くなると
いう欠点がある．一方で，光の位相を記録，再生する手法としてキノフォームが知られてい
る[14-16]．キノフォームは振幅型ホログラムと異なり，参照光𝐿𝑅の位相を変調して物体光𝐿𝑂
に比例する波面を再生するため光の利用効率が良い. 
キノフォームの透過率分布𝑇𝑝は物体光𝐿𝑂を用いて次のようにあらわされる． 
 𝑇𝑝 = 𝐶exp(𝑖Arg(𝐿𝑂))𝐿𝑅
∗ = 𝐶exp(𝑖𝜑𝑂(𝑥𝑎, 𝑦𝑎))𝐿𝑅
∗  (2.10) 
なお，Arg( )とは，複素振幅の位相である．また，𝐶は定数である．波面の位相分布は直接
観察することができないため，キノフォームは光学的には作成できない． 
キノフォームに記録された情報は，光学的に作成したホログラムと同様に，記録に用いた参
照光𝐿𝑅をキノフォームに照射することで再生できる．再生された光の複素振幅𝐿は，以下の
ようになる． 
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 𝐿 = 𝑇𝑝𝐿𝑅 = 𝐶exp(𝑖𝜑𝑂(𝑥𝑎, 𝑦𝑎))𝐿𝑅
∗ 𝐿𝑅 = 𝐶exp(𝑖𝜑𝑂(𝑥𝑎, 𝑦𝑎)) (2.11) 
参照光𝐿𝑅を振幅が一定の平面波であるならば，物体光の位相分布に比例した光𝐿が再生さ
れ，その他の直接光や共役光などは再生されない．キノフォームは原理上，物体光の振幅を
再現できない．しかし，記録時の物体光の振幅が一定という条件下では，完全な波面を再現
可能である[16]． 
2.1 節，2.2 節で述べたホログラムが振幅型ホログラムであることは先にも述べたが，振幅
型ホログラムを計算機で生成することもできる．計算機で生成した振幅型ホログラムを振
幅型 CGH と呼ぶ． 
振幅型 CGH の透過率分布𝑇𝑎は物体光𝐿𝑂を用いて次のようにあらわされる． 
 
𝑇𝑎 = 𝐶(Re(𝐿𝑂)) = 𝐶𝐴𝑂 (cos(𝜑𝑂(𝑥𝑎, 𝑦𝑎))) (2.12) 
なお，Re( )とは，複素振幅の実部であり，𝐶は定数である．ホログラムを画像として出力
する場合は透過率が負にならないよう，オフセット値を加えることが多い． 
また，オフセット値として 1 を加えた振幅型 CGH から再生された光の複素振幅𝐿は，以
下のようになる． 
 𝐿 = 𝑇𝑎𝐿𝑅 = 𝐶𝐿𝑅𝐴𝑂{1 + cos(𝜑𝑂(𝑥𝑎, 𝑦𝑎))} 
= 𝐶𝐴𝑂𝐿𝑅 {1 +
exp(𝑖𝜑𝑂(𝑥𝑎, 𝑦𝑎)) + exp(−𝑖𝜑𝑂(𝑥𝑎, 𝑦𝑎))
2
} 
=  𝐶𝐴𝑂𝐿𝑅 +
𝐶𝐴𝑂𝐿𝑅
2
exp(𝑖𝜑𝑂(𝑥𝑎 , 𝑦𝑎))
+
𝐶𝐴𝑂𝐿𝑅
2
exp(−𝑖𝜑𝑂(𝑥𝑎 , 𝑦𝑎)) 
= 𝐿𝑅′ + 𝐿𝐷′ + 𝐿𝐶 ′ 
(2.13) 
なお， 
 𝐿𝑅′ = 𝐶𝐴𝑂𝐿𝑅 (2.14) 
 
𝐿𝐷′ =
𝐶𝐴𝑂𝐿𝑅
2
exp(𝑖𝜑𝑂(𝑥𝑎, 𝑦𝑎)) (2.15) 
 
𝐿𝐶 ′ =
𝐶𝐴𝑂𝐿𝑅
2
exp(−𝑖𝜑𝑂(𝑥𝑎, 𝑦𝑎)) (2.16) 
となる． 
ここで， 𝐿𝑅′はホログラムを直進して透過する直接光，𝐿𝐷′は物体光𝐿𝑂に比例する再生光，
𝐿𝐶 ′は物体光の複素共役𝐿𝑂
∗ に比例する共役光を表す． 
近年，位相変調が可能な SLM [17]が登場したことにより，共役光などのノイズが少なく明
るい再生像を得られるキノフォームによる電子ホログラフィシステムが構築可能となった．
しかしながら，4.2 節で述べるランダム位相フリー法は，キノフォームに対して適用する場
合，計算手順が複雑になるという問題がある[18]．そこで，本研究では対象を振幅型 CGH と
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し，以降，本論文におけるホログラムは振幅型 CGH を表すものとする． 
2.4 SLMの画素間隔と投影可能領域 
SLM を用いて CGH を表示させる場合，干渉縞の間隔は SLM の画素間隔による制限を受
ける．干渉縞の間隔は参照光と物体光とのなす角に反比例し，参照光に対して物体光の入射
角が大きくなると干渉縞の間隔は非常に狭くなり，この間隔が SLM の画素間隔以下になっ
てしまうと干渉縞が正しく表示できなくなる．以下に，干渉縞の間隔と表示可能な角度につ
いて述べる． 
 
図 2.4 ホログラム面近傍の波面 
 
図 2.5 ホログラム面近傍の波動の状態 
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図 2.6 にホログラム面近傍での波面の状態を示し，また，図 2.7 にその拡大図を示す．こ
こで，𝐴1，𝐴2を光の進行方向とし，𝐴1，𝐴2のホログラムからの傾きをそれぞれ𝜃1，𝜃2，赤線
群は𝐴1の波面，青線群は𝐴2の波面，光の波長を𝜆とする．また，実線は波の山を，破線は波
の谷を表している．さらに，緑線群は光が干渉して強めあう部分を表す．緑線群がホログラ
ム面と交わった位置で干渉縞ができる．ここで，緑線同士の間隔𝑑′は(2.18)式のようになる． 
 
2𝑑′ =
𝜆
sin (
𝜃2 + 𝜃1
2
)
 
(2.18) 
また，緑線同士の間隔𝑑′と干渉縞の間隔𝑑は， 
 
2𝑑 =
2𝑑′
sin (
𝜃2 − 𝜃1
2
)
 
(2.19) 
という関係がある．(2.18)式，(2.19)式より， 
 
𝑑 =
𝜆
sin (
𝜃2 + 𝜃1
2
) sin (
𝜃2 − 𝜃1
2
)
 
=
𝜆
sin 𝜃1 + sin 𝜃2
 
(2.20) 
となる．ここで，物体光と参照光の角度をそれぞれ𝜃𝑜，𝜃𝑟として，参照光をホログラム面に
垂直に入射したとすると，𝜃1 = 𝜃𝑜，𝜃2 = 𝜃𝑟 = 0となるので， 
 
𝑑 =
𝜆
sin 𝜃𝑜
 (2.21) 
となる．さらに，|𝜃𝑜|が十分に小さい場合，sin 𝜃𝑜 ≅ 𝜃𝑜と近似することができる．したがっ
て，干渉縞の空間周波数𝑓ℎは， 
 
𝑓ℎ =
1
𝑑
=
sin 𝜃𝑜
𝜆
≅
𝜃𝑜
𝜆
 (2.22) 
となる．また，干渉縞を SLM に表示させる場合，SLM のドットピッチ𝑝 によって干渉縞が
標本化される．このときの標本化周波数𝑓𝑐は， 
 
𝑓𝑐 =
1
𝑝
 (2.23) 
となる．ここで，標本化定理より，𝑓ℎと𝑓𝑐は，(2.24)式の関係を満たす必要がある． 
 
𝑓ℎ ≤
1
2
𝑓𝑐 (2.24) 
したがって，物体光と参照光のなす角の最大値𝜃maxは，(2.25)式の通りとなる． 
 
𝜃max ≅
𝜆
2𝑝
 (2.25) 
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この𝜃maxが CGH においては再生像の視域角となる．また，ホログラフィックプロジェク
タにおいては，投影可能な領域を表す角度となり，ここから，ホログラム－スクリーン間の
距離を𝑧とおくと，投影可能な範囲の一辺の長さ𝑆maxは， 
 
𝑆max = 𝑧 tan 𝜃max ≅ 𝑧 tan
𝜆
2𝑝
 (2.26) 
と求められる． 
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第3章 回折計算手法 
本章では，ホログラム生成時にホログラム面上における光波場を計算するための手法で
ある回折計算手法について述べる． 
3.1 フレネル回折 
  
図 3.1 回折計算の座標系 
図 3.1 に示すような，それぞれ平行で距離𝑧だけ離れた開口面(𝑥′, 𝑦′)と伝搬面(𝑥, 𝑦)におい
て，(𝑥′, 𝑦′)面から波長λの光波を照射した場合の(𝑥, 𝑦)面における波動場について考える．ホ
イヘンス－フレネル原理により，(𝑥, 𝑦)面における波動場𝑈(𝑥, 𝑦)は(𝑥′, 𝑦′)面の開口部を通る
光波の積分で表せることから， 
 𝑈(𝑥, 𝑦) =
𝑧
𝑖λ
∫ ∫ 𝑈 (𝑥′, 𝑦′)
exp(𝑖𝑘𝑟)
𝑟2
𝑑𝑥′𝑑𝑦′ (3.1) 
となる．なお，𝑘 =
2𝜋
λ
は波数，また，𝑟は伝搬元と伝搬先の距離で，(3.2)式のように与えられ
る． 
 𝑟 = 𝑧√1 + (
𝑥 − 𝑥′
𝑧
)
2
+ (
𝑦 − 𝑦′
𝑧
)
2
 (3.2) 
ここで，開口部の大きさが(𝑥′, 𝑦′)面と(𝑥, 𝑦)面の間の距離𝑧に比べて十分に小さいとすると，
(3.2)式の𝑟に対してテイラー展開を行い１次の式まで用いると，(3.3)式のような近似が成り
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立つ． 
 𝑟 ≅ 𝑧 [1 +
1
2
(
𝑥 − 𝑥′
𝑧
)
2
+
1
2
(
𝑦 − 𝑦′
𝑧
)
2
] (3.3) 
(3.3)式を(3.1)式に適用し，
1
𝑟
≅
1
𝑧
が成り立つとすると， 
 𝑈(𝑥, 𝑦) =
exp(𝑖𝑘𝑧)
𝑖λ𝑧
∫ ∫ 𝑈 (𝑥′, 𝑦′) exp {
𝑖𝜋
λ𝑧
[(𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2]} 𝑑𝑥′𝑑𝑦′ (3.4) 
となる． (3.4)式はフレネル回折積分として知られている．フレネル回折積分は，(3.3)式の
近似に基づいているため，開口部の大きさが(𝑥′, 𝑦′)面と(𝑥, 𝑦)面の間の距離𝑧に比べて十分に
小さい場合，具体的には(3.5)式を満たす場合でのみ使用できる．  
 𝑧3 ≫ [
𝑘
8
{(𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2}]
max
2
 (3.5) 
また，フレネル回折積分の式は， 
 ℎ(𝑥, 𝑦) =
exp(𝑖𝑘𝑧)
𝑖λ𝑧
exp {
𝑖𝜋
λ𝑧
(𝑥2 + 𝑦2)} (3.6) 
とすることで，畳み込み積分の形に変形することができる． 
 𝑈(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ 𝑈 (𝑥′, 𝑦′) ℎ(𝑥 − 𝑥′, 𝑦 − 𝑦′)𝑑𝑥′𝑑𝑦′ (3.7) 
さらに，畳み込み積分は(3.8)式のようにフーリエ変換を用いた形に変形できる． 
 𝑈(𝑥, 𝑦) = F−1 [F[𝑈(𝑥′, 𝑦′)] ∙ F[ℎ(𝑥′, 𝑦′)]] (3.8) 
ここで，F[ ]はフーリエ変換，F−1[ ]は逆フーリエ変換を表す．これらは高速フーリエ変
換によって高速に計算をすることができる． 
3.2 フレネル回折の数値計算 
一般的に数値計算を行う場合には離散化が必要となる．そこで本項ではフレネル回折の
数値計算手法について述べる[19]． 
まず，開口面(𝑥′, 𝑦′)をサンプリング間隔∆𝑥′, ∆𝑦′でサンプリングすると， 
 𝑥′ = 𝑚1∆𝑥
′ (3.9) 
 𝑦′ = 𝑚2∆𝑦
′ (3.10) 
と表される．ここで，𝑚1, 𝑚2は整数で，𝑚1 = 0,1, ⋯ , 𝑁1 − 1，𝑚2 = 0,1, ⋯ , 𝑁2 − 1である．𝑁1, 𝑁2
はサンプリング点数（画素数）である． 
同様にして，伝搬面(𝑥, 𝑦)もサンプリング間隔∆𝑥′, ∆𝑦′でサンプリングすると， 
 𝑥 = 𝑛1∆𝑥
′ (3.11) 
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 𝑦 = 𝑛2∆𝑦
′ (3.12) 
と表される．ここで，𝑛1, 𝑛2は整数で,𝑛1 = 0,1, ⋯ , 𝑁1 − 1，𝑛2 = 0,1, ⋯ , 𝑁2 − 1である． 
また，(3.8)式にはフーリエ変換が含まれるが，離散値のフーリエ変換は離散フーリエ変換
（Discrete Fourier Transform：DFT）が用いられ，特に数値計算では高速フーリエ変換（Fast 
Fourier Transform：FFT）がよく用いられる． 
これを用いて，(3.6)式，(3.8)式を離散化すると， 
 
𝑈(𝑛1, 𝑛2) = DFT
−1 [DFT[𝑈(𝑚1, 𝑚2)] ∙ DFT[ℎ(𝑚1, 𝑚2)]] 
ℎ(𝑚1, 𝑚2) =
exp(𝑖𝑘𝑧)
𝑖λ𝑧
exp {
𝑖𝜋
λ𝑧
((𝑚1∆𝑥
′)2 + (𝑚2∆𝑦
′)2)} 
(3.13) 
となり，フレネル回折を数値計算で行うことができる． 
畳み込み計算は，線形システムの応答を求めることに相当するため，線形畳み込みである．
しかし，DFT を用いて畳み込み計算を行う場合，開口面を表す複素関数に対しそのまま DFT 
をかけ，伝達関数の乗算を行うと循環畳み込みになる．これは，DFT では図 3.2(a)のように
開口面が連続に続く関数が対象となっており，開口面𝑁1 × 𝑁2画素の領域の外でも畳み込み
が起こるためである．そこで，𝑁1 × 𝑁2画素の開口面をあらかじめ図 3.2(b)のように2𝑁1 × 2𝑁2
画素に拡張し，周囲の画素を 0 で埋めるという操作を行う．この操作によって，開口面であ
る𝑁1 × 𝑁2画素の範囲の外での畳み込みの影響を無くせるため，線形畳み込みを行うことが
できる． 
  
(a):開口面を拡張しない場合 (b):開口面を拡張した場合 
図 3.2 DFT の対象となる関数 
3.3 シフテッドフレネル回折 
3.1 節で紹介したフレネル回折では，∆𝑥′, ∆𝑦′, 𝑁1, 𝑁2の値が伝搬元と伝搬先で共通している
ため，画像の拡大・縮小ができず，また，画像の中心を原点からずらして計算（オフアクシ
ス計算と呼ぶ）ができないという問題がある．これらの問題を解決したのが本節で述べるシ
フテッドフレネル回折計算[20]である． 
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図 3.3 シフテッドフレネル回折計算の座標系 
まず，開口面と伝搬面の 2 つの光の振幅分布を計算するために，(𝑥, 𝑦)平面と(𝑥′, 𝑦′)平面
の 2 つの平面上をサンプリングする．図 3.3 にその概略図を示す．(𝑥, 𝑦)平面の最も原点に
近いサンプリング点の座標を(𝑥0, 𝑦0)とする．𝑥方向に 𝑀個，𝑦方向に𝑁個のサンプリングを
行い，𝑥方向と𝑦方向のサンプリング間隔はそれぞれ∆𝑥, ∆𝑦とする．同様に，(𝑥′, 𝑦′)平面の最
も原点に近いサンプリング点の座標を(𝑥0
′ , 𝑦0
′ )とする．𝑥′方向に 𝑃個，𝑦′方向に𝑄個のサンプ
リングを行い，𝑥′方向と𝑦′方向のサンプリング間隔はそれぞれ∆𝑥′, ∆𝑦′とする．ここで，任意
のサンプリング点を 
 
𝑥𝑚 = 𝑥0 + 𝑚∆𝑥 
𝑦𝑛 = 𝑦0 + 𝑛∆𝑦 
𝑥𝑝
′ = 𝑥0
′ + 𝑝∆𝑥′ 
𝑦𝑞
′ = 𝑦0
′ + 𝑞∆𝑦′ 
(3.14) 
とする．なお，𝑚, 𝑛, 𝑝, 𝑞は以下の範囲を満たす整数値をとる． 
 
0 ≤ 𝑚 ≤ 𝑀 − 1 
0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1 
0 ≤ 𝑝 ≤ 𝑃 − 1 
0 ≤ 𝑞 ≤ 𝑄 − 1 
(3.15) 
以上より，(3.7)式にx = 𝑥𝑚, 𝑦 = 𝑦𝑛, 𝑥
′ = 𝑥𝑝
′ , 𝑦′ = 𝑦𝑞
′と代入して離散化することで，シフテッ
ドフレネル回折は， 
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𝑈(𝑥𝑚, 𝑦𝑛)
=
exp(𝑖𝑘𝑧)
𝑖λ𝑧
exp {
𝑖𝜋(𝑥𝑚
2 + 𝑦𝑛
2)
λ𝑧
}
× ∑ ∑ [𝑈(𝑥𝑝
′ , 𝑦𝑞
′ )exp {
𝑖𝜋(𝑥𝑝
′2 + 𝑦𝑞
′2)
λ𝑧
} exp {
−𝑖2𝜋(𝑥𝑝
′ 𝑥𝑚 + 𝑦𝑞
′ 𝑦𝑛)
λ𝑧
}]
𝑞𝑝
 
=
exp(𝑖𝑘𝑧)
𝑖λ𝑧
exp {
𝑖𝜋(𝑥𝑚
2 + 𝑦𝑛
2)
λ𝑧
}
× ∑ ∑ [𝑈(𝑥𝑝
′ , 𝑦𝑞
′ )exp {
𝑖𝜋(𝑥𝑝
′2 + 𝑦𝑞
′2)
λ𝑧
} exp {
−𝑖2𝜋(𝑥𝑝
′ 𝑥0 + 𝑦𝑞
′ 𝑦0)
λ𝑧
}
𝑞𝑝
× exp {
−𝑖2𝜋(𝑝𝑚∆𝑥′∆𝑥 + 𝑞𝑛∆𝑦′∆𝑦)
λ𝑧
}] 
(3.16) 
となる．ここで，伝搬元と伝搬先のサンプリング数が等しい，つまり𝑀 = 𝑃かつ𝑁 = 𝑄のと
き，(3.17)式のように 2 次元チャープ z 変換（または 2 次元離散スケールフーリエ変換とも
呼ばれる）[21]とみなせる． 
 𝐻(𝑚, 𝑛) = ∑ ∑ ℎ(𝑝, 𝑞)exp{−𝑖2𝜋(𝑠𝑝𝑚 + 𝑡𝑞𝑛)}
𝑞𝑝
 (3.17) 
なお，𝑠 =
∆𝑥∆𝑥′
𝜆𝑧
, 𝑡 =
∆𝑦∆𝑦′
λ𝑧
である．𝑠 =
1
𝑃
=
1
𝑀
かつ 𝑡 =
1
𝑄
=
1
𝑁
の場合はフレネル回折計算となる．
(3.17)式を2𝑝𝑚 = 𝑝2 + 𝑚2 − (𝑝 − 𝑚)2, 2𝑞𝑛 = 𝑞2 + 𝑛2 − (𝑞 − 𝑛)2を用いて変形すると， 
 
𝐻(𝑚, 𝑛) = exp{−𝑖𝜋(𝑠𝑚2 + 𝑡𝑛2)} 
× ∑ ∑ [ℎ(𝑝, 𝑞)exp {{−𝑖𝜋(𝑠𝑝2 + 𝑡𝑞2)}
𝑞𝑝
× exp{𝑖𝜋{𝑠(𝑚 − 𝑝)2 + 𝑡(𝑛 − 𝑞)2}}}] 
= exp{−𝑖𝜋(𝑠𝑚2 + 𝑡𝑛2)} ∑ ∑ 𝛼(𝑝, 𝑞)𝛽(𝑚 − 𝑝, 𝑛 − 𝑞)
𝑞𝑝
 
= exp{−𝑖𝜋(𝑠𝑚2 + 𝑡𝑛2)}𝛼(𝑝, 𝑞) ∗ 𝛽(𝑚 − 𝑝, 𝑛 − 𝑞) 
(3.18) 
となり，畳み込みの形になる．なお， 
 𝛼(𝑝, 𝑞) = ℎ(𝑝, 𝑞)exp{−𝑖𝜋(𝑠𝑝2 + 𝑡𝑞2)} (3.19) 
 𝛽(𝑚 − 𝑝, 𝑛 − 𝑞) = exp{𝑖𝜋{𝑠(𝑚 − 𝑝)2 + 𝑡(𝑛 − 𝑞)2}} (3.20) 
であり，∗は畳み込みを表す．さらに，(3.8)式と同様にフーリエ変換の形に変形すると， 
 
𝐻(𝑚, 𝑛) = exp{−𝑖𝜋(𝑠𝑚2 + 𝑡𝑛2)}DFT−1[DFT[𝛼(𝑝, 𝑞)]
∙ DFT[𝛽(𝑝, 𝑞)]] 
(3.21) 
となり，高速フーリエ変換を用いて計算できる．以上より，伝搬元と伝搬先で異なるサンプ
リング間隔を用いることができるため，画像の拡大，縮小および，画像の中心を原点からず
らした計算（オフアクシス計算）ができる． 
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3.4 ARSSフレネル回折 
フレネル回折計算，シフテッドフレネル回折計算では，2.4 節で述べた投影可能領域の限
界近くまで拡大すると，高次光の影響によってエイリアシングが発生する．ここで，窓関数
を用いてフィルタをかけることによりエイリアシングを防ぐことができる．この計算手法
を ARSS(Aliasing-Reduced with Scaled and Shifted)フレネル回折計算[22]と呼ぶ． 
3.3 節において，伝搬計算の際に画像の拡縮とオフアクシス計算が可能であることを述べ
た．ここで，拡大倍率𝑠，画像の光軸からのずれを𝑜とすると，(3.4)式は 1 次元領域において， 
 𝑈(𝑥) =
exp(𝑖𝑘𝑧)
𝑖λ𝑧
∫ 𝑈 (𝑥′)exp {
𝑖𝜋
λ𝑧
(𝑥 − 𝑠𝑥′ + 𝑜)2} 𝑑𝑥′ (3.22) 
と書き換えることができる．ここで，(3.23)式に示すような式変形ができる． 
 
(𝑥 − 𝑠𝑥′ + 𝑜)2 = 𝑠(𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑠2 − 𝑠) 𝑥′2 + (1 − 𝑠)𝑥2 + 2𝑜𝑥
− 2𝑠𝑜𝑥′ + 𝑜2 
(3.23) 
(3.23)式を(3.22)式に代入して整理すると， 
 𝑈(𝑥) = 𝐶𝑧 ∫ 𝑈 (𝑥
′)exp {𝑖𝜋
(𝑠2 − 𝑠) 𝑥′2 − 2𝑠𝑜𝑥′
λ𝑧
} exp {
𝑖𝜋𝑠(𝑥 − 𝑥′)2
λ𝑧
} 𝑑𝑥′ (3.24) 
となる． (3.24)式の周波数領域にエイリアシングを防止するための窓関数を導入し畳み込み
定理を適用すると， 
 𝑈(𝑥) = 𝐶𝑧F
−1
[F[𝑈(𝑥′)exp(𝑖𝜑𝑢)] ∙ F [exp(𝑖𝜑ℎ)Rect (
𝑥
2𝑥max
)]] (3.25) 
と書ける．なお， 
 exp(𝑖𝜑𝑢) = exp {𝑖𝜋
(𝑠2 − 𝑠) 𝑥′2 − 2𝑠𝑜𝑥′
λ𝑧
} (3.26) 
 
exp(𝑖𝜑ℎ) = exp (𝑖𝜋
𝑠𝑥2
λ𝑧
) 
(3.27) 
 𝐶𝑧 =
exp [𝑖𝑘𝑧 +
𝑖𝜋
λ𝑧
{(1 − 𝑠)𝑥2 + 2𝑜𝑥 + 𝑜2}]
𝑖λ𝑧
 
(3.28) 
である．なお，exp(𝑖𝜑ℎ)は𝑥の増加とともに周波数が増加するチャープ関数であり，𝑥maxは
exp(𝑖𝜑ℎ)がエイリアシングを起こさない最大の値を表す．また，2 次元平面へも単純に拡張
して計算できる． 
以上を踏まえ，本論文では ARSS フレネル回折計算を用いる． 
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第4章 ホログラムの生成手法と 
ノイズ除去アルゴリズム 
本章ではホログラフィックプロジェクタにおけるホログラムの生成手法について述べる．
さらに，再生像に重畳するノイズの除去アルゴリズムについて述べ，それらのアルゴリズム
の計算時間および生成したホログラムの再生像の画質の比較を行う． 
4.1 ランダム位相法 
ランダム位相法は，ホログラフィックプロジェクタにおけるホログラムの生成手法の中
では最も基本的な手法である．ランダム位相法の計算手順を以下に示す． 
1. 原画像𝑎(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)を用意する． 
2. 原画像にランダム位相をかける．具体的には，原画像の輝度𝑎(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)を振幅，ランダム
な数値を位相とした複素振幅𝑢𝑖(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)を生成する． 
3. 手順 2 で生成した複素振幅を開口面，ホログラム面を伝搬面として回折計算を行う． 
4. ホログラム面における複素振幅𝑢ℎ(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)から下式を用いて実部のみを取り出し，振幅
ホログラム𝑔(𝑥ℎ , 𝑦ℎ)とする． 
 𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ) = Re{𝑢ℎ(𝑥ℎ , 𝑦ℎ)} (4.1) 
(4.1)式の複素振幅から実部のみを取り出す処理は，画質改善手法の種類によらず振幅ホロ
グラムを生成する場合において広く行われる． 
「Peppers」[23]を原画像とし，ランダム位相法を用いて生成したホログラムの再生シミュ
レーション像を図 4.1 に示す．また，手順 2 でランダム位相をかけなかった場合のホログラ
ムの再生シミュレーション像を図 4.2 に示す． 
 
図 4.1 ランダム位相法によるホログラムの再生シミュレーション像 
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図 4.2 ランダム位相をかけなかった場合のホログラムの再生シミュレーション像 
 
図 4.3 ホログラム生成時にかけるランダム位相の寄与 
図 4.1 をみると，再生像にざらざらとしたノイズが重畳していることがわかる．これをス
ペックルノイズと呼ぶ．スペックルノイズの主な要因としてはスクリーン表面におけるレ
ーザ光の干渉などが考えられるが，もう一つの要因はホログラムの生成時にかけるランダ
ム位相である．しかしながら，ランダム位相がない場合では図 4.2 のように原画像の情報の
一部しか再生されないという問題がある．これは，図 4.3(a)のようにランダム位相がない場
合では，原画像のあるスクリーン面から光があまり拡散しないためで，ランダム位相をかけ
ることでランダム位相が拡散版の役割を果たし，図 4.3(b)のように原画像からの光波をホロ
グラムに集めることができる． 
4.2 ランダム位相フリー法 
ランダム位相フリー法[11]は，4.1 節で述べた原画像からの光波をホログラムに集めるとい
う問題を，仮想収束光と呼ばれる，原画像からホログラムを経由して収束する光の位相パタ
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ーンを用いて解決した手法である．まず，図 4.4 に原画像とホログラム，そして仮想収束光
の位置関係を示す． 
このとき，𝑧2は原画像のあるスクリーン面－ホログラム面間の距離で，𝑆𝑖  
×  𝑆𝑖と𝑆ℎ  
×
 𝑆ℎはスクリーン面上の原画像と，ホログラムのサイズを示す．すると仮想収束光の位相パ
ターンは(4.2)式で示される． 
 𝑤(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = exp(−𝑖𝜋(𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖
2) 𝜆𝑓𝑖⁄ ) (4.2) 
ここで，𝑓𝑖 = 𝑧1 + 𝑧2は仮想収束光の焦点距離であり，𝑓𝑖と𝑧1の関係は(4.3)式で示される． 
 𝑓𝑖: 𝑧1 = 𝑆𝑖: 𝑆ℎ (4.3) 
 
図 4.4 ランダム位相フリー法における原画像，ホログラム，仮想収束光の位置関係 
（原画像はスクリーン面上に配置される） 
次に，ランダム位相フリー法の計算手順を以下に示す． 
1. 原画像𝑎(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)を用意する． 
2. 原画像に仮想収束光の位相パターンをかける．具体的には，原画像の輝度𝑎(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)を振
幅，(4.2)式の𝑤(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)を位相とした複素振幅𝑢𝑖(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)を生成する．つまり(4.4)式のよう
になる． 
 𝑢𝑖(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = 𝑎(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) × 𝑤(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) (4.4) 
3. 手順 2 で生成した複素振幅を開口面，ホログラム面を伝搬面として回折計算を行う． 
4. ホログラム面における複素振幅𝑢ℎ(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)から実部のみを取り出し，振幅ホログラム
𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)とする． 
 𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ) = Re{𝑢ℎ(𝑥ℎ , 𝑦ℎ)} (4.1) 
ランダム位相フリー法を用いて生成したホログラムの再生シミュレーション像を図 4.5 に
示す．図 4.5 をみると，図 4.1 で重畳していたスペックルノイズが除去されていることがわ
かるが，再生像の縁に枠状のノイズが重畳していることもわかる．この枠状のノイズはリン
  
22 
 
ギングアーティファクトと呼ばれる．リンギングアーティファクトはホログラムの生成時
に原画像の縁の部分での回折の影響で生じる．4.3 節から 4.6 節では，リンギングアーティ
ファクトの除去アルゴリズムについて述べる． 
 
図 4.5 ランダム位相フリー法によるホログラムの再生シミュレーション像 
4.3 GSアルゴリズム 
光を光検出器で測定する場合，得られるのは光強度（実振幅）の情報のみで，位相分布を
観測することはできない．そこで，測定した実振幅のみを用いて位相回復を行う手法が提案
されている．GS アルゴリズムはこの位相回復アルゴリズムの 1 つであり，実空間と回折空
間との間でそれぞれ既知の情報に基づいた拘束条件を与え，反復計算することにより位相
分布を最適化する手法である[10]． 
一般的な GSアルゴリズムの計算手順を図 4.6 に示す．また，計算工程は以下に示すとお
りである．なお，ここでは例えば振幅𝑎，位相𝜑をもつ状態のことを(𝑎, 𝜑)と示す． 
1. 初期条件として(𝑎0, 𝜑0)を与え，実空間におけるこの状態をO(𝑎0, 𝜑0)とする． 
2. Oをフーリエ変換し，回折空間として得られた状態をP(𝐴, 𝛷)とする． 
3. Pの実振幅を光検出器で測定した実測値𝐴′に置き換え，得られた状態をQ(𝐴′, 𝛷)とする 
4. Qを逆フーリエ変換し，実空間として得られた状態をR(𝑎′, 𝜑′)とする． 
5. Rの実振幅を光検出器で測定した実測値𝑎に置き換え，𝜑′を新たな𝜑として得られた状態
をO(𝑎, 𝜑)とする． 
6. 以降，(2)～(5)を反復計算する． 
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図 4.6 一般的な GS アルゴリズムの計算手順 
 
図 4.7 ランダム位相フリーホログラムの画質改善手法として 
GS アルゴリズムを応用する場合の計算手順 
ランダム位相フリーホログラムの画質改善手法として GS アルゴリズムを応用する場合
[11]では，計算手順は図 4.7 のようになる．なお，計算の工程は以下に示すとおりである 
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1. 原画像𝑎(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)に対して収束球面光𝑤(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)を乗算する．つまり，スクリーン面における
初期の複素振幅は𝑢𝑖(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = 𝑎(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) × 𝑤(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)となる． 
2. スクリーン面からホログラム面へ回折計算を行う． 
3. ホログラム面における複素振幅𝑢ℎ(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)から実部のみを取り出し，振幅ホログラム
𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)とする．これがホログラム面における拘束条件となる． 
 𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ) = Re{𝑢ℎ(𝑥ℎ , 𝑦ℎ)} (4.1) 
4. ホログラム面からスクリーン面へ回折計算を行う．このときの複素振幅を𝑢𝑖 ’(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)と
する． 
5. 𝑢𝑖 ’(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)の振幅部分のみを原画像の振幅𝑎(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)で置き換える．これがスクリーン面に
おける拘束条件となる． 
 𝑢𝑖(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = 𝑎(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ×
𝑢𝑖 ’(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)
|𝑢𝑖 ’(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)|
 (4.5) 
6. 手順 2～5 をあらかじめ決めた回数もしくは画質に達するまで繰り返す． 
7. ホログラム面における複素振幅𝑢ℎ(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)から実部のみを取り出し，振幅ホログラムと
する． 
 𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ) = Re{𝑢ℎ(𝑥ℎ , 𝑦ℎ)} (4.1) 
「Peppers」を原画像とし，GS アルゴリズムとランダム位相フリー法を併用して生成した
振幅ホログラムの数値計算による再生結果を図 4.8 に示す．図 4.5 と図 4.8 を比較すると，
GSアルゴリズムを用いることでリンギングアーティファクトが除去されていることがわか
る． 
 
図 4.8 ランダム位相フリー法+GS アルゴリズムによるホログラムの 
再生シミュレーション像（ループ回数:10 回） 
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4.4 位相移植法 
4.4.1 原理 
GSアルゴリズムがランダム位相フリーホログラムにおけるリンギングアーティファクト
除去アルゴリズムとして有効であることは 4.3 節で述べた．しかしながら，GS アルゴリズ
ムは回折計算を反復して行う手法であることから，計算量が膨大になるという問題がある．
さらに，GS アルゴリズムでは入力情報に原画像が含まれるために，最適化した位相パター
ンを異なる原画像間で再利用できないという問題がある．この最適化した位相パターンの
再利用の問題を解決したのが位相移植法[24]である． 
リンギングアーティファクトがホログラムの生成時に原画像の縁の部分での回折の影響
で生じるということは 4.2 節でも述べた．図 4.9 をみるとわかるように，リンギングアーテ
ィファクトのパターンは，投影距離やレーザ光源の波長，サンプリング間隔などの投影パラ
メータが同じであれば原画像によらず類似性を持つ．なお，「Blank」画像は全ピクセルが白
の画像を用いたときのホログラムからの再生像である． 
次に，GS アルゴリズムによって最適化された位相パターンを図 4.10 に示す．ループ回数
は 10 回とした．図 4.10 をみると，GS アルゴリズムを用いて最適化した位相パターンにつ
いても，原画像によらず，ある程度の類似性を持つといえる．これは，リンギングアーティ
ファクトのパターンが原画像によらず類似しているためであると考えられる． 
位相移植法では，原画像の代わりに「Blank」画像を入力として GS アルゴリズムを用い
て位相パターンを最適化する．その最適化した位相パターンを再利用することによってホ
ログラム 1 枚当たりの計算時間の削減を図る． 
Lena[23] Peppers[23] Mandrill[23] Blank 
    図 4.9 ランダム位相フリー法によるホログラムの再生像に重畳する 
リンギングアーティファクト 
  
  
26 
 
初期位相 Lena Peppers Mandrill Blank 
     図 4.10 GS アルゴリズムによって最適化された位相パターン（ループ回数:10 回） 
4.4.2 計算手順 
位相移植法の計算手順は，位相パターンの最適化と最適化された位相パターンを用いた
振幅ホログラムの生成の 2 つの工程に分けられる． 
 位相パターンの最適化 
位相パターンの最適化の手順を図 4.11 に示す．なお，計算の工程は以下に示すとおりで
ある. 
 
図 4.11 位相パターンの最適化の手順 
1. 「Blank」画像𝑏(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)に対して収束球面光𝑤(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)を乗算する．つまり，スクリーン面
における初期の複素振幅は𝑢𝑖(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = 𝑏(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) × 𝑤(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)となる． 
2. スクリーン面からホログラム面へ回折計算を行う． 
3. ホログラム面における複素振幅𝑢ℎ(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)から実部のみを取り出し，振幅ホログラム
𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)とする．これがホログラム面における拘束条件となる． 
 𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ) = Re{𝑢ℎ(𝑥ℎ , 𝑦ℎ)} (4.1) 
4. ホログラム面からスクリーン面へ回折計算を行う．このときの複素振幅を𝑢𝑖 ’(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)と
する． 
5. 𝑢𝑖 ’(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)の振幅部分のみを「Blank」画像の振幅𝑏(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)で置き換える．これがスクリー
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ン面における拘束条件となる． 
 𝑢𝑖(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = 𝑏(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ×
𝑢𝑖 ’(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)
|𝑢𝑖 ’(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)|
 (4.5) 
6. 手順 2~手順 5 をあらかじめ決めた回数もしくは画質に達するまで繰り返す． 
7. スクリーン面における複素振幅𝑢𝑖 ’(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)から位相のみを取り出す． 
 𝑝(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = exp (𝑖Arg{𝑢𝑖 ’(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)}) (4.6) 
ここで得た位相パターン𝑝(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)を用いて次節の方法でホログラムを生成する． 
 ホログラムの生成 
振幅ホログラムの生成の手順を図 4.12 に示す．なお，計算の工程は以下に示すとおりで
ある. 
 
図 4.12 振幅ホログラムの生成の手順 
1. 原画像𝑎(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)に対して，さきほど生成した位相パターン𝑝(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)を乗算する．従って，
スクリーン面における複素振幅は𝑢𝑖(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = 𝑎(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) × 𝑝(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)となる． 
2. スクリーン面からホログラム面へ回折計算を行う．  
3. ホログラム面における複素振幅𝑢ℎ(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)から実部のみを取り出し，振幅ホログラム
𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)とする． 
「Peppers」を原画像とし，位相移植法を用いて生成した振幅ホログラムの数値計算によ
る再生結果を図 4.13 に示す．図 4.5 と図 4.13 を比較すると，位相移植法によってリンギン
グアーティファクトが除去されていることがわかる． 
 
 𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ) = Re{𝑢ℎ(𝑥ℎ , 𝑦ℎ)} (4.1) 
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図 4.13 位相移植法によるホログラムの再生シミュレーション像（ループ回数:10 回） 
4.5 振幅逆フィルタ法 
4.5.1 原理 
リンギングアーティファクトのパターンが投影距離やレーザ光源の波長，サンプリング
間隔などの投影パラメータが同じであれば原画像によらず類似性を持つことは 4.4.1 項で述
べた．振幅逆フィルタ法[25]では始めに，「Blank」画像からのホログラムの生成と再生シミュ
レーションを行うことで再生像に重畳するリンギングアーティファクトのパターンを取得
する．その後，リンギングアーティファクトのパターンを相殺するように原画像を補正する
ことでリンギングアーティファクトの除去を行う． 
4.5.2 計算手順 
振幅逆フィルタ法の計算手順は，リンギングアーティファクトのパターンの取得と，リン
ギングアーティファクトのパターンによって補正した原画像を用いた振幅ホログラムの生
成の 2 つの工程に分けられる． 
 リンギングアーティファクトのパターンの取得 
リンギングアーティファクトのパターンの取得の手順を図 4.14 に示す．なお，計算の工
程は以下に示すとおりである. 
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図 4.14 リンギングアーティファクトのパターンの取得の手順 
1. 「Blank」画像𝑏(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)に対して収束球面光𝑤(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)を乗算する．つまり，スクリーン面
における初期の複素振幅は𝑢𝑖(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = 𝑏(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) × 𝑤(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)となる． 
2. スクリーン面からホログラム面へ回折計算を行う． 
3. ホログラム面における複素振幅𝑢ℎ(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)から実部のみを取り出し，振幅ホログラム
𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)とする．  
 𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ) = Re{𝑢ℎ(𝑥ℎ , 𝑦ℎ)} (4.1) 
4. ホログラム面からスクリーン面へ回折計算を行う．このときの複素振幅を𝑢𝑖 ’(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)と
する． 
5. 𝑢𝑖 ’(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)の振幅部分のみを取り出す．この取り出した振幅𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)を振幅フィルタと呼
ぶ． 
 𝑓(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) = |𝑢𝑖 ’(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)| (4.7) 
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 原画像の補正と振幅ホログラムの生成 
リンギングアーティファクトのパターンによる原画像の補正と振幅ホログラムの生成の
手順を図 4.15 に示す．なお，計算の工程は以下に示すとおりである. 
 
図 4.15 リンギングアーティファクトのパターンによる原画像の補正と 
振幅ホログラムの生成の手順 
1. 原画像𝑎(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)をピクセルごとに振幅フィルタ𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)で除算し補正する．補正後の原画
像を𝑎′(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)とする． 
 𝑎′(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) =
𝑎(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)
𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)
 (4.8) 
2. 𝑎′(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)に対して，収束球面光𝑤(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)を乗算する．つまり，スクリーン面における複
素振幅は𝑢𝑖(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = 𝑎
′(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) × 𝑤(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)となる． 
3. スクリーン面からホログラム面へ回折計算を行う． 
4. ホログラム面における複素振幅𝑢ℎ(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)から実部のみを取り出し，振幅ホログラム
𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)とする． 
「Peppers」を原画像とし，位相移植法を用いて生成した振幅ホログラムの数値計算によ
る再生結果を図 4.16 に示す．図 4.5 と図 4.16 を比較すると，振幅逆フィルタ法によってリ
ンギングアーティファクトが軽減されていることがわかる．しかしながら，図 4.14 を図 4.8
や図 4.13 と比較した場合では，振幅逆フィルタ法によってリンギングアーティファクトが
除去しきれていないこともわかる． 
 𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ) = Re{𝑢ℎ(𝑥ℎ , 𝑦ℎ)} (4.1) 
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図 4.16 振幅逆フィルタ法によるホログラムの再生シミュレーション像 
4.6 振幅逆フィルタ法と位相移植法の複合手法 
4.6.1 原理 
図 4.11 と図 4.14 を比較するとわかるように，振幅逆フィルタ法と位相移植法では，事前
計算の部分はほぼ同じ計算手順を踏んでおり，計算結果の振幅を用いるか位相を用いるか
という点のみが異なる．そこで，事前計算においてリンギングアーティファクトを補正する
振幅と位相の両方の情報を取得し，リンギングアーティファクトの除去に用いる複合手法
[25]を提案する． 
4.6.2 計算手順 
本手法の計算手順は，事前計算による位相パターン𝑝(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)および振幅フィルタ𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)
の取得と，これらを用いた振幅ホログラムの生成の 2 つの工程に分けられる． 
 事前計算による位相パターン𝒑(𝒙𝒉, 𝒚𝒉)および振幅フィルタ𝒇(𝒙𝒊, 𝒚𝒊)の取
得 
事前計算による位相パターン𝑝(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)および振幅フィルタ𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)の取得の手順を図 4.17
に示す．なお，計算の工程は以下に示すとおりである. 
  
32 
 
 
図 4.17 位相パターン𝒑(𝒙𝒉, 𝒚𝒉)および振幅フィルタ𝒇(𝒙𝒊, 𝒚𝒊)の取得の手順 
1. 「Blank」画像𝑏(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)に対して収束球面光𝑤(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)を乗算する．つまり，スクリーン面
における初期の複素振幅は𝑢𝑖(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = 𝑏(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) × 𝑤(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)となる． 
2. スクリーン面からホログラム面へ回折計算を行う． 
3. ホログラム面における複素振幅𝑢ℎ(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)から実部のみを取り出し，振幅ホログラム
𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)とする．  
 𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ) = Re{𝑢ℎ(𝑥ℎ , 𝑦ℎ)} (4.1) 
4. ホログラム面からスクリーン面へ回折計算を行う．このときの複素振幅を𝑢𝑖 ’(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)と
する． 
5. 𝑢𝑖 ’(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)の振幅と位相を取り出し，振幅を振幅フィルタ𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)，位相を位相パターン
𝑝(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)とする． 
 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = |𝑢𝑖 ’(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)| (4.7) 
 𝑝(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = exp (𝑖Arg{𝑢𝑖 ’(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)}) (4.6) 
本手法では，位相移植法のような反復計算は行わない． 
 原画像の補正と振幅ホログラムの生成 
位相パターン𝑝(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)および振幅フィルタ 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)を用いた振幅ホログラムの生成の手
順を図 4.18 に示す．なお，計算の工程は以下に示すとおりである. 
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図 4.18 位相パターン𝒑(𝒙𝒊, 𝒚𝒊)および振幅フィルタ𝒇(𝒙𝒊, 𝒚𝒊)を用いた振幅ホログラムの 
生成の手順 
1. 原画像𝑎(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)をピクセルごとに振幅フィルタ𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)で除算し補正する．補正後の原画
像を𝑎′(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)とする． 
 𝑎′(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) =
𝑎(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)
𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)
 (4.8) 
2. 𝑎′(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)に対して，位相パターン𝑝(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)を乗算する．つまり，スクリーン面における複
素振幅は𝑢𝑖(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = 𝑎
′(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) × 𝑝(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)となる． 
3. スクリーン面からホログラム面へ回折計算を行う． 
4. ホログラム面における複素振幅𝑢ℎ(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)から実部のみを取り出し，振幅ホログラム
𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)とする． 
「Pepper」を原画像とし，振幅逆フィルタ法と位相移植法の複合手法を用いて生成した振
幅ホログラムの数値計算による再生結果を図 4.19 に，位相移植法を用いて生成した振幅ホ
ログラムの数値計算による再生結果を図 4.20 にそれぞれ示す．図 4.19 と図 4.20，図 4.16 を
比較すると，振幅逆フィルタ法と位相移植法を複合して用いることによってリンギングア
ーティファクトがより軽減されていることがわかる．  
 𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ) = Re{𝑢ℎ(𝑥ℎ , 𝑦ℎ)} (4.1) 
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図 4.19 振幅逆フィルタ法と位相移植法の複合手法による 
ホログラムの再生シミュレーション像 
 
図 4.20 位相移植法によるホログラムの再生シミュレーション像（ループ回数:1 回） 
4.7 評価 
4.7.1 シミュレーションによる評価 
4.1 節から 4.6 節で述べた手法でそれぞれ生成したホログラムの再生シミュレーション像を
図 4.21 に示す．なお，シミュレーション条件は表 4.1 に示すとおりである．なお，表中の
「拡大倍率」とは，生成した CGH を基準として，再生像が縦横それぞれ何倍になるかを示
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した倍率である． 
 図 4.21 をみると，手法によって程度の差はあるものの，GS アルゴリズム，位相移植法，
振幅逆フィルタ法，振幅逆フィルタ法と位相移植法の複合手法の全てでリンギングアーテ
ィファクトの軽減ができている． 
   
(a):ランダム位相 
フリー法 
(b):振幅 
逆フィルタ法 
(c):ランダム位相フリー法 
+GS アルゴリズム 
（ループ 10 回） 
    
(d):位相移植法 
（ループ 10 回） 
(e):振幅 
逆フィルタ法 
+位相移植法 
(f):ランダム位相法 
(g): 位相移植法 
（ループ 1 回） 
図 4.21 各手法で生成したホログラムの再生シミュレーション像 
 
表 4.1 シミュレーション条件 
CGH の解像度 512×512 [pixels] 
CGH のサンプリング間隔 4.0 [μm] 
レーザ光の波長 513.8[nm] 
投影距離 0.7[m] 
拡大倍率 ×12.0 
OS Windows 10 Pro 
CPU 
Intel(R) Core(TM) i5-6600K 
3.50GHz 
使用スレッド数 1 
コンパイラ Microsoft Visual C++ 2013 
 次に，図 4.21 の再生シミュレーション像について，PSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio)[26]お
よび SSIM(Structural SIMilarity)[27]と呼ばれる画質評価指標を用いて評価した結果を表 4.4 に
示す．表 4.2 をみると，ランダム位相フリー法と GS アルゴリズムを組み合わせた場合が最
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も再生シミュレーション像の画質が高くなることがわかる．また，位相移植法，振幅逆フィ
ルタ法，振幅逆フィルタ法と位相移植法の複合手法についても，ランダム位相フリー法のみ
の場合と比べて PSNR と SSIM の両方で高い値を示しており，画質改善効果が認められた．
さらに，位相移植法（ループ 1 回），振幅逆フィルタ法，振幅逆フィルタ法と位相移植法の
複合手法を比較すると，振幅逆フィルタ法と位相移植法の複合手法が最も SSIM が高く，振
幅逆フィルタ法と位相移植法を組み合わせることによってより高い画質改善効果を得られ
ることが示された． 
 アルゴリズムごとの計算時間を表 4.3 に示す．ホログラムの生成時間をみると，位相移植
法，振幅逆フィルタ法，振幅逆フィルタ法と位相移植法の複合手法では約 300 [ms]と，ラン
ダム位相フリー法のみの場合と同等の計算時間が得られた．これは，ランダム位相フリー法
と GS アルゴリズムを組み合わせた場合と比較すると，約 20 倍の高速化といえる． 
表 4.4 に手法ごとの画質と計算時間の評価をまとめる．「画質」の項目は SSIM による評
価を，「ホログラム生成時間」はホログラムの生成にかかる時間を，「事前計算時間」の項目
は事前計算にかかる時間をそれぞれ表している．表4.4 をみると，今回比較した手法におい
ては，位相移植法が画質改善効果と計算時間を最もよく両立できていることがわかる．しか
しながら，投影条件が頻繁に変化し，事前計算が頻繁に必要になる場合においては振幅逆フ
ィルタ法と位相移植法の複合手法が優位になると考えられる． 
表 4.2 再生シミュレーション像の PSNR および SSIM による評価 
 PSNR SSIM 
ランダム位相フリー法(図 4.21(a)) 19.42 [dB] 0.722 
振幅逆フィルタ法(図 4.21 (b)) 24.38 [dB] 0.762 
ランダム位相フリー法+GS アルゴリズム 
（ループ 10 回）(図 4.21 (c)) 
24.57 [dB] 0.847 
位相移植法（ループ 10 回）(図 4.21 (d)) 23.81 [dB] 0.796 
振幅逆フィルタ法+位相移植法(図 4.21 (e)) 24.34 [dB] 0.791 
ランダム位相法(図 4.21 (f)) 9.05 [dB] 0.071 
位相移植法（ループ 1 回）(図 4.21 (g)) 21.83 [dB] 0.769 
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表 4.3 リンギングアーティファクト除去アルゴリズムの計算時間による評価 
ランダム位相フリー法(図 4.21(a)) 320 [ms] 
振幅逆フィルタ法(図 4.21 (b)) 
事前計算：振幅フィルタ生成 603 [ms] 
ホログラム生成 315 [ms] 
ランダム位相フリー法+GS アルゴリズム 
（ループ 10 回）(図 4.21 (c)) 
5988 [ms] 
位相移植法（ループ 10 回） 
(図 4.21(d)) 
事前計算：位相パターン最適化 5728 [ms] 
ホログラム生成 300 [ms] 
振幅逆フィルタ法+位相移植法 
(図 4.21(e)) 
事前計算：振幅フィルタ生成， 
位相パターン最適化 
605 [ms] 
ホログラム生成 307 [ms] 
ランダム位相法(図 4.21 (f)) 319 [ms] 
 
表 4.4 再生シミュレーション像の画質および計算時間の評価 
 画質  
ホログラム 
生成時間 
事前計算時間 
ランダム位相フリー法(図 4.21(a)) △  ○ 不要 
振幅逆フィルタ法(図 4.21 (b)) ○ 
 
 ○ 必要 
ランダム位相フリー法 
+GS アルゴリズム 
（ループ 10 回）(図 4.21 (c)) 
◎  × 不要 
位相移植法（ループ 10 回）(図 4.21 (d)) ○  ○ 必要 
振幅逆フィルタ法+位相移植法 
(図 4.21 (e)) 
○  ○ 必要 
ランダム位相法(図 4.21 (f)) ×  ○ 不要 
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4.7.2 光学再生による評価 
図 4.22 に光学再生に用いた光学系を，表 4.5 に光学再生の条件をそれぞれ示す． 
 
図 4.22 光学再生に用いた光学系の概略図 
 
表 4.5 光学再生時の条件 
SLM Epson L3C07U-76G00 
SLM の解像度 1,920×1,080 [pixels] 
SLM のピクセル間隔 8.5 [μm] 
レーザ光の波長 513.8[nm] 
投影距離 1.0 [m] 
拡大倍率 ×3.0 
 次に，生成したホログラムの光学再生像を図 4.23 に，同一条件で行った再生シミュレ
ーション像を図 4.24 にそれぞれ示す．図 4.23(a)をみると，画像上部に横方向に縞状のパタ
ーンが認められる．このパターンがリンギングアーティファクトであると考えられる．一
方で，図 4.23(b)ではこの縞状のパターンが軽減されており，さらに図 4.23(c),(d),(e)ではほ
ぼ見えなくなっていることから，光学再生像においてもリンギングアーティファクト除去
アルゴリズムの効果が認められる．この傾向は図 4.24 でも同様に見られた． 
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(a):ランダム位相フリー法 (b):振幅逆フィルタ法 
(c):ランダム位相フリー法
+GS アルゴリズム 
（ループ 10 回） 
   
(d):位相移植法 
（ループ 10 回） 
(e):振幅逆フィルタ法 
+位相移植法 
(f):ランダム位相法 
図 4.23 生成したホログラムの光学再生像 
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(a):ランダム位相フリー法 (b):振幅逆フィルタ法 
(c):ランダム位相フリー法
+GS アルゴリズム 
（ループ 10 回） 
   
(d):位相移植法 
（ループ 10 回） 
(e):振幅逆フィルタ法 
+位相移植法 
(f):ランダム位相法 
図 4.24 光学再生像と同一パラメータで生成したホログラムの再生シミュレーション像 
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第5章 マルチプロジェクション 
マルチプロジェクション[28]とは，複数のスクリーンに対してそれぞれ異なる映像を投影
する手法である．図 5.1 にマルチプロジェクションの概念図を示す．図 5.1 では，プロジェ
クタから𝑧1だけ離れたスクリーン 1 には「A」画像を，𝑧2だけ離れたスクリーン 2 には「B」
画像と，複数のスクリーンに対して同時に異なる映像を投影している．本研究では，波の特
性の一つである波の重ね合わせの原理を利用してマルチプロジェクションを実装した． 
 
図 5.1 マルチプロジェクションの概念図 
5.1 原理 
ホログラムは物体光（ホログラフィックプロジェクタではスクリーンに合焦した画像が
発する光）の情報を参照光との干渉縞の形で記録する手法であることは 2 章で述べた．一方
で，光波をはじめとする波の特性の一つに波の重ね合わせの原理と呼ばれる特性があり，複
数の波の合成波のある点における変位は，それぞれの波の変位の和で表されることが知ら
れている[29]．このことから，CGH 生成時に複数の物体光のホログラム上での変位の和を計
算することで，複数の物体光を記録したホログラムを生成可能であると考えられる．図 5.2
にマルチプロジェクションを行う場合のホログラムの生成方法の概念図を示す． 
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図 5.2 マルチプロジェクションを行う場合のホログラムの生成方法の概念図 
5.2 計算手順 
今回はランダム位相フリー法で𝑛枚のスクリーンに対してマルチプロジェクションを行
う場合について計算手順を示す． 
1. スクリーン𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋯ , 𝑛)に表示させる原画像𝑎𝑘(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)を用意する． 
2. 原画像に仮想収束光の位相パターンをかける．具体的には，原画像の輝度𝑎𝑘(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)を振
幅，(4.2)式の𝑤𝑘(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)を位相とした複素振幅𝑢𝑘(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)を生成する．  
 𝑢𝑘(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = 𝑎𝑘(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) × 𝑤𝑘(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) (5.1) 
ただし，スクリーンごとにホログラムとの位置関係が異なるため，𝑤(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)はスクリーン
ごとに固有のパターン𝑤𝑘(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)とする．具体的には 4.2 節の(4.2)式と(4.3)式より， 
 𝑤𝑘(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = exp(−𝑖𝜋(𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖
2) 𝜆𝑓𝑖𝑘⁄ ) (5.2) 
また，仮想収束光の焦点距離𝑓𝑖𝑘は，プロジェクタとスクリーン間の距離を𝑧2𝑘とすると， 
 𝑓𝑖𝑘 = 𝑧1𝑘 + 𝑧2𝑘 (5.3) 
であり，𝑓𝑖𝑘と𝑧1𝑘の関係は(5.4)式で示される． 
 𝑓𝑖𝑘: 𝑧1k = 𝑆𝑖𝑘: 𝑆ℎ (5.4) 
なお，𝑆𝑖𝑘はスクリーンとホログラムの位置関係によって決まる． 
3. 手順 2 で生成した複素振幅を開口面𝑢𝑘(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)からホログラム面を伝搬面として回折計
算を行い，スクリーンからホログラム面上の光波の複素振幅𝑢ℎ𝑘(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)を得る． 
4. 手順 1-3 をスクリーン𝑛枚分だけ行う． 
5. ホログラム面における各スクリーンからの光波の複素振幅𝑢ℎ𝑘(𝑥ℎ , 𝑦ℎ)の総和をとり，合
成波のホログラム面における複素振幅𝑢ℎ(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)を計算する． 
 𝑢ℎ(𝑥ℎ, 𝑦ℎ) = ∑ 𝑢ℎ𝑘(𝑥ℎ , 𝑦ℎ)
𝑛
𝑘=1
 (5.5) 
6. ホログラム面における複素振幅𝑢ℎ(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)から実部のみを取り出し，振幅ホログラム
𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)とする． 
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 𝑔(𝑥ℎ, 𝑦ℎ) = Re{𝑢ℎ(𝑥ℎ , 𝑦ℎ)} (4.1) 
今回はランダム位相フリー法を用いる場合の手順を示したが，4.1 節~4.6 節で説明した他
のホログラム生成手法を用いた場合や，GS アルゴリズムなどの再生像の画質改善手法を適
用した場合においても手順 1~手順 3 をそれぞれの計算手法に置き換えることで同様に計算
可能である． 
5.3 評価 
本研究では，ランダム位相フリー法，ランダム位相フリー法と GS アルゴリズムを組み合
わせた場合，ランダム位相法，ランダム位相法と GS アルゴリズムを組み合わせた場合の 4
つの場合について，マルチプロジェクションを行い，そのときの画質の評価を行った． 
5.3.1 シミュレーションによる評価 
はじめに，シミュレーションに原画像として用いた画像を図 5.3 に示す．なお，シミュレ
ーションの条件は表 5.1 のとおりである． 
  
(a):スクリーン 1 へ投影する原画像 (b):スクリーン 2 へ投影する原画像 
図 5.3 シミュレーションに原画像として用いた画像 
表 5.1 シミュレーション条件 
CGH の解像度 2048×1080 [pixels] 
CGH のサンプリング間隔 4.0 [μm] 
レーザ光の波長 513.8[nm] 
投影距離：スクリーン 1 / スクリーン 2 0.5[m] / 1.0[m] 
拡大倍率 x6.0 
次に，マルチプロジェクションを行った場合の再生シミュレーション像を図 5.4 に示す．
今回，画質評価を行うにあたっては，画像の存在する部分のみを評価対象とした．図 5.4 を
みると，マルチプロジェクションを行った場合においても，ランダム位相フリー法のスペッ
クルノイズ除去効果や，GS アルゴリズムによるスペックルノイズおよびリンギングアーテ
ィファクトの軽減効果が確認できる． 
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(a): スクリーン 1 での再生像 
ランダム位相フリー法 
(b): スクリーン 2 での再生像 
ランダム位相フリー法 
  
(c): スクリーン 1 での再生像 
ランダム位相フリー法+GS アルゴリズム 
（ループ 10 回） 
(d): スクリーン 2 での再生像 
ランダム位相フリー法+GS アルゴリズム 
（ループ 10 回） 
  
(e): スクリーン 1 での再生像 
ランダム位相法 
(f): スクリーン 2 での再生像 
ランダム位相法 
  
(g): スクリーン 1 での再生像 
ランダム位相法+GS アルゴリズム 
（ループ 10 回） 
(h): スクリーン 2 での再生像 
ランダム位相法+GS アルゴリズム 
（ループ 10 回） 
図 5.4 マルチプロジェクションを行った場合の再生シミュレーション像 
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 さらに，図 5.4 の再生シミュレーション像について，PSNR および SSIM を用いて評価し
た結果を表 5.2 に示す．表 5.2 をみると，ランダム位相フリー法を用いた場合の再生シミ
ュレーション像は，ランダム位相法を用いた場合の再生シミュレーション像と比較する
と，各スクリーンで PSNR と SSIM の両方で増加がみられた．また，ランダム位相フリー
法のみの場合の再生シミュレーション像と，ランダム位相フリー法と GS アルゴリズムを
組み合わせた場合の再生シミュレーション像を比較した場合でも，PSNR と SSIM の両方
で増加がみられた．これによって，図 5.4 で確認したランダム位相フリー法のスペックル
ノイズ除去効果や，GS アルゴリズムによるスペックルノイズおよびリンギングアーティ
ファクトの軽減効果が定量的に確認できた． 
表 5.2 再生シミュレーション像の PSNR および SSIM による評価 
  PSNR SSIM 
ランダム位相フリー法 
スクリーン 1 
(図 5.4 (a)) 
25.64 [dB] 0.905 
スクリーン 2 
(図 5.4 (b)) 
22.10 [dB] 0.800 
ランダム位相フリー法 
+GS アルゴリズム（ループ 10 回） 
スクリーン 1 
(図 5.4 (c)) 
30.66 [dB] 0.973 
スクリーン 2 
(図 5.4 (d)) 
24.05 [dB] 0.868 
ランダム位相法 
スクリーン 1 
(図 5.4 (e)) 
8.42 [dB] 0.041 
スクリーン 2 
(図 5.4 (f)) 
8.93 [dB] 0.053 
ランダム位相法 
+GS アルゴリズム（ループ 10 回） 
スクリーン 1 
(図 5.4 (g)) 
13.61 [dB] 0.125 
スクリーン 2 
(図 5.4 (h)) 
14.43 [dB] 0.229 
5.3.2 光学再生による評価 
光学再生の条件を表 5.3 に，マルチプロジェクションを行った場合の光学再生像を図 5.5
に示す．なお，図 5.5(a)と図 5.5 (b)，図 5.5(c)と図 5.5 (d)，図 5.5(e)と図 5.5 (f)，図 5.5(g)と図
5.5 (h)の被写体はそれぞれ同一で，カメラの合焦位置をスクリーン 1 とスクリーン 2 に変え
て撮影している． 
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表 5.3 光学再生時の条件 
SLM Epson L3C07U-76G00 
SLM の解像度 1,920×1,080 [pixels] 
SLM のピクセル間隔 8.5 [μm] 
レーザ光の波長 513.8[nm] 
投影距離：スクリーン 1 / スクリーン 2 0.8[m] / 1.0[m] 
拡大倍率 ✕3.0 
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(a): スクリーン 1 での再生像 
ランダム位相フリー法 
(b): スクリーン 2 での再生像 
ランダム位相フリー法 
  
(c): スクリーン 1 での再生像 
ランダム位相フリー法+GS アルゴリズム 
（ループ 10 回） 
(d): スクリーン 2 での再生像 
ランダム位相フリー法+GS アルゴリズム 
（ループ 10 回） 
  
(e): スクリーン 1 での再生像 
ランダム位相法 
(f): スクリーン 2 での再生像 
ランダム位相法 
  
(g): スクリーン 1 での再生像 
ランダム位相法+GS アルゴリズム 
（ループ 10 回） 
(h): スクリーン 2 での再生像 
ランダム位相法+GS アルゴリズム 
（ループ 10 回） 
図 5.5 マルチプロジェクションを行った場合の光学再生像 
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 図 5.5 をみると，スクリーン 1 とスクリーン 2 にそれぞれ合焦した画像が投影できたこと
が確認できる． 
 また，ランダム位相法のみで生成したホログラムの再生像である図 5.5(e),(f)には所望の像
を確認しにくくなるほどのスペックルノイズが重畳している．一方で，ランダム位相法と
GS アルゴリズムを組み合わせて生成したホログラムの再生像である図 5.5(g),(h)では，スペ
ックルノイズは重畳しているものの，ランダム位相法のみの場合と比較すると軽減されて
おり，所望の像がはっきりと確認できるようになった．さらに，ランダム位相フリー法で生
成したホログラムの再生像である図 5.5(a),(b)をみると，図 5.5(e),(f),(g),(h)にはあったスペッ
クルノイズが更に軽減され，そのスペックルノイズ除去効果が光学再生においても確認で
きた．しかしながら，光学再生では，ランダム位相法と GS アルゴリズムを組み合わせて生
成したホログラムの再生像である図 5.5(c),(d)は，図 5.5(a),(b)と比較しても再生シミュレー
ションほどはリンギングアーティファクトの除去効果がみられなかった．この原因として
は，再生像の画質に対して，ホログラム生成手法の違いによる影響よりも，光学再生におけ
る，参照光が厳密に平行光になっているかどうかや，スクリーン表面でのレーザ光の干渉な
どの，光学系の状態の影響がより強く出ているためであると考えられる．  
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第6章 おわりに 
本研究では，GS(Gerchberg-Saxton)アルゴリズムに基づいた，ホログラム生成時の原画像
に付与する位相パターンを最適化するアルゴリズムである位相移植法と，再生像に重畳す
るノイズが原画像によらず類似したパターンを持つことに着目した原画像の補正アルゴリ
ズムである振幅逆フィルタ法を提案した．その結果，画質を改善しつつホログラム１枚当た
りの計算時間を GS アルゴリズムと比較した場合で約 20 倍の高速化を実現した．本研究で
提案した手法を比較すると，位相移植法が再生像の画質と，ホログラム 1 枚当たりの生成時
間の二点で優れた手法であるといえる．しかしながら，投影パラメータがリアルタイムに変
化し，事前計算を頻繁に行う必要がある場合，例えば，動くスクリーンに追従してリアルタ
イムに映像を投影するような場合では，事前計算の時間が短い，振幅逆フィルタ法と位相移
植法の複合手法が優位となる可能性がある． 
また，ホログラフィックプロジェクタ独自の映像投影手法として，複数のスクリーンに対
してそれぞれ異なる映像を投影するマルチプロジェクションについて検討を行った．さら
に，マルチプロジェクション用のホログラムを生成し，再生シミュレーション及び光学系で
の再生を行った．本研究で提案した手法を比較すると，ランダム位相フリー法と GS アルゴ
リズムを組み合わせた手法が画質面では最も優れているといえる． 
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